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有機物から金色をつくる
人は大昔から卑金属から貴金属をつくり出
そうと努力してきました。この技術を錬金術
と言いますが，化学は錬金術とともに発展し
てきたと言っても言い過ぎではないかもしれ
ません。本稿では，当研究室の錬金術を紹介
します。と申しましても，本物の金（元素記
号Au）をつくるのではありません。有機物
から金色結晶をつくると言うお話です。
私たちの身の回りにある「金色」がどのよ
うにつくられているか，そして本物の金，
Auが持つ問題点を述べながら，筆者たちが
発見した有機物の金色結晶について解説しま
す。
身の回りにある金色
「折り紙の中で，金色折り紙が一番好き！」
と多くの人が言うのではないかと思います。
なぜ人は金色を好むのでしょうか。本物の
金，Auであれば，その金銭的価値に魅せら
れていると考えることができますが，では，
色としての金色は？　その美しさに惹かれる
と言うことだと思われますが，本当の理由を
筆者は知りません。一説によれば，金属の
金，Auが錆びにくいことと関係があるそう
です。
古代の人々は地平線を眺めては，光るもの
を探し，それを頼りに水の在
あ
り処
か
（オアシ
ス）を見つけたそうです。光っていたのは太
陽光を反射する水面でした。一方，Auは他
の金属に比べて錆びにくいので，金鉱が地表
に顔を出すと，それは水面が光るように輝
き，「水を見つけた！」と当時の人々を安堵
させたそうです。今の私たちが金色に魅了さ
れるのは，私たちの潜在的な意識に，古代人
の当時の体験がすり込まれているからかもし
れません。
金色を含む「金属色」は家電，自動車，雑
貨など，身の回りのあらゆるところで使用さ
れています。金属色を得るには，一般にメタ
リック塗料が使われていますが，金属光沢を
塗膜に与えるため，塗料中にはアルミニウム
や真鍮，亜鉛や銀など，本物の金属が粉やフ
レーク状で含有されています。しかし，この
ような金属粉を含むメタリック塗料は，使用
時の金属粉の浮き沈みによって発生するムラ
や，それを防ぐためのメタリックベースコー
トから発生する多量の溶剤が環境に悪影響を
与えることが問題視されています。
金属の金の問題点
前項でお話しした問題以外に，メタリック
塗料から得られる塗膜は，携帯電話などの無
線通信機器の装飾には使用できないという欠
点もあります。これは塗料中の金属粉が導電
性があるため，塗膜が電波を遮蔽してしまう
からです。
Apple製 iPadを持っている人は，その背面
を見てみて下さい（図１）。背面の大部分は
アルミニウムケースで覆われていますが，中
央部のAppleマークのところだけがプラスチ
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ックであることに気づくでしょう。また，
iPhone6や6sを持っている人は，背面の上部
と下部に２ヵ所，Dの文字を象
かたど
った灰色のプ
ラスチック製部品が埋設されていることに気
づくはずです。
実は，iPadでも iPhoneでも，これらのプ
ラスチックの下にアンテナが設置されていま
す。それは，プラスチックは絶縁性で電波を
遮蔽しないからです。この部分を金属やメタ
リック塗料の塗膜で覆ってしまうと，電波の
やりとりができなくなってしまい，通信機器
として使えなくなってしまいます。
また，Auには金属アレルギーを引き起こ
すアレルゲンになる可能性があります。金属
アレルギーは，汗と接触した金属から金属イ
オンが溶出し，それが皮膚に触れることで起
こると考えられています。金属から金属イオ
ンが溶出する程度は，イオン化傾向に依存し
ます（高校生以上なら分かりますね）。Auのイ
オン化傾向は他の金属に比べてとても小さ
く，Auイオンが溶け出すことはほとんどな
いはずですが，北アメリカでの大規模な調査
で，何らかの皮膚炎を患
わずら
っている人の約10％
にAuアレルギーがあったそうです。有機物
から金色ができれば，この問題の解決にも役
立つかもしれません。
金色光沢結晶の発見
そこで，上記の諸問題を解決するため，金
属光沢を示す有機物の探索がなされてきまし
た。金属光沢を示す代表的な有機物として
は，2000年のノーベル化学賞の対象となっ
た，ポリアセチレンなどの高分子化合物が知
られています。しかし，これらの高分子化合
物はπ電子という電子を多く有するがゆえ
に導電性で，メタリック塗料と同様，無線通
信機器の装飾に用いることはできません。ま
た，一般に有機溶媒に対する溶解度が低く，
有機溶媒を用いた薄膜・塗膜作製は困難で
す。このような課題を克服できると期待され
るのが低分子量の金属光沢有機物で，汎用の
有機溶媒に溶けやすく，その塗膜は電波を透
過させることもできると期待されます。
筆者たちの研究室では，アゾベンゼン系低
分子有機物が金色光沢有機結晶を形成するこ
とを発見しています。この発見は金属を使用
しないメタリック塗料の開発につながる可能
性を秘めていると考えられます。
当研究室は，コロイド・界面化学を研究主
題とするグループで，アゾベンゼン骨格を有
する界面活性剤（一種の洗剤）を合成してい
たところ，図２に示す有機物（DN-azo）が，
偶然に金色光沢を有する結晶になることを見
出しました。DN-azoは新規な有機物ではな
く，2001年にすでに Iyiらにより合成されて
いますが，彼らはカラムクロマトグラフィー
という精製方法を経て黄色結晶になると報告
しています（N. Iyiら，Appl. Clay Sci., 19, 47
（2001））。筆者たちは，界面活性剤の合成中
間体として，DN-azoの効率的な精製法を検
図１　初代iPadの背面
Appleマークの部分はプラスチックでできています。
図２　金色光沢結晶をつくるDN-azo
　　　破線で囲まれた部分がアゾベンゼン骨格
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討中，DN-azoのアセトン溶液に水を多量に
加えると，DN-azoが溶液から鱗片状結晶と
して析出し，それが黄色ではなく「金色」で
あることを偶然に見出しました。
この鱗片状結晶をろ過操作によって，ろ紙
上に集めたものの写真を写真１a）に示しま
す。写真１b）には，私たちの金色結晶と一
緒に，金色折り紙とAuをスライドガラスに
蒸着したものを並べた写真を示しました。
DN-azo結晶は目視では他の金色材料（金色
折り紙，Au蒸着膜）とほぼ同じ金色光沢を有
していることがお分かりいただけると思いま
す。
冬でも使える金色結晶を求めて
残念なことに，偶然発見したDN-azo金色
結晶は，冬のような乾燥した条件では，黄色
固体になってしまい，その金色を一年中維持
することができないものでした。その理由
は，水分子がDN-azo結晶中に存在し，その
水分子が結晶構造を支える役割を担っている
ためで，乾燥雰囲気下に結晶が置かれると，
水分子が蒸発して結晶構造が崩れてしまうた
めです。
そこで筆者たちは，冬でも金色を示す結晶
の探索に乗り出しました。紆余曲折があっ
て，ようやくたどり着いた答えは，図３の分
子，DC-azoがつくる結晶でした。図２の
DN-azoと分子構造を比べると，DC-azoは分
子両末端の窒素原子Nが炭素原子Cに置き換
わった構造を持っています。DC-azoの金色
結晶の写真を写真２に示しました。いかがで
しょうか。金貨のように見えませんか？
結晶構造は？
DC-azo金色結晶中での分子の配列状態を
調べた結果，図４に示すような状態であるこ
写真１　DN-azoの金色有機結晶
a）ろ紙上に集めらたDN-azoの結晶
b）他の金色光沢材料との比較。左：金色折り紙，中央：DN-azo結晶，右：ガラス基板上に蒸着したAu蒸着膜
図３　金色結晶をつくるDC-azo
写真２　DC-azo金色有機結晶
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とが分かっています。図４は，見やすいよう
に結晶中に存在する多くの分子から５個の分
子だけを選んで表示しています。DC-azo分
子は，結晶中で約40°に傾きながら分子同士
を隣り合わせるように横方向に並んでおり
（この並びを専門的にはJ会合体と呼びます），
11.04Åの厚みを持つ薄い層（レイヤー）を形
成しています。その層がいくつも重なって結
晶の全体がかたちづくられています。
図４のどこにも水分子は見当たりません。
つまり，DC-azo結晶は，DN-azo結晶と異
なり，結晶構造を支えるために水分子を必要
としていないと言えます。このため，DC-
azoの金色結晶は冬のような乾燥条件の下で
も，金色を維持することができ，１年を通し
て金色を呈します。
金色の次は銀色！
ここまで有機物から金色結晶ができること
を述べてきました。金色の次は？となると，
当然，銀色です。銀色結晶に挑戦するにあた
り，筆者たちは金色折り紙の構造に着目しま
した。
金色折り紙は，アルミ箔でできた銀色折り
紙の上に黄色の色素を塗ったものです。つま
り，金色は，黄色に金属光沢を加えた結果で
あると考えられます。
DN-azoやDC-azoの粉末は黄色で，この色
は分子内のアゾベンゼン骨格（図２の破線で
囲んだ部分）に由来するものです。DN-azoや
DC-azoは結晶になることで（理由は分かりま
せんが）光沢を獲得し，アゾベンゼン骨格の
黄色と混ざり金色を呈したと考えることがで
きます。そこで，DC-azoのアゾベンゼン骨
格を白色のスチルベン骨格というものに置き
換え，DC-azoに構造が類似した分子を合成
してみました。スチルベンとはアゾベンゼン
のN原子をC原子に置換したものです。合成
した分子，DC-スチルベンとその結晶の写真
を図５と写真３に示します。
写真３を見ると分かるように，銀色結晶も
つくり出すことができました。DC-スチルベ
ンの粉末は白色ですから，DC-スチルベンが
結晶になることで（これも理由は分かりませ
んが）光沢を獲得し，白色と混ざって銀色が
得られたのだと考えられます。
図４　DC-azo金色有機結晶の構造
図５　DC-スチルベン
DC-azoのアゾベンゼン骨格のN原子をC原子に置換し
た構造を有する
写真３　DC-スチルベンから得られた銀色結晶
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